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摘要 : 伴随 着 国内 城市 化 进程 的 快速 发 展 ， 城 际 交 通 的 需求 日 渐 增 长 ， 而 动车 组 
以 其 灵活 的 编组 方式 、 优 良 的 调 速 性 能 成 为 城 际 交通 的 首选 。 动 车 组 列车 牵引 变 流 器 
中 的 拍 频 现象 会 导致 系统 损耗 增加 、 发 热 及 机 械 抖动 严重 。 本 文 结合 单 相 整流 器 的 结 
构 特 性 ， 对 拍 频 现象 的 来 源 及 其 影响 进行 了 分 析 ， 综 合 比 较 了 国内 外 各 种 拍 频 现象 的 
抑制 方法 ， 并 进行 了 归纳 总 结 。 
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Abstract: With the rapid development of nationwide urbanization, there is a growing 


demand for intercity transportation. EMU becomes the preferred intercity transport with 


its flexible marshalling approach and excellent speed performance. Beat phenomenon in 


EMU traction converters can lead to system loss, severe fever and mechanical shaking. 


Combined with structural characteristics of single-phase rectifier, sources and influence 


SH. on the beat phenomenon are analyzed in the paper. The suppression methods of beat 


phenomenon at home and abroad are compared. The advantages and disadvantages of 
control modes are summarized. 
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1 引言 


动车 组 是 铁路 系统 中 有 能 力 实 现 小 编组 、 大 密 
度 的 高 效 运输 工具 ， 上 共有 编组 灵活 、 快 捷 、 安 全 、 
"e. 方便、 舒适 等 特点 ， 在 交通 运输 体系 中 占有 
日 益 重要 的 地 位 ， 成 为 世界 铁路 发 展 的 潮流 。 
在 动车 组 牵引 传动 系统 中 ， 由 于 铁路 单 相 供电 
的 特性 ， 网 侧 变 流 器 会 在 中 间 直 流 环 节 产 生 二 倍 于 
网 压 频率 的 脉动 电压 ， 该 脉动 电压 会 在 电机 侧 产生 
谐 波 电流 和 转 矩 脉动 ， 进 一 步 引起 异步 电机 的 温 升 
和 损耗 ， 这 种 现象 叫做 拍 频 现 象 "'。 为 进一步 提高 
牵引 传动 系统 的 性 能 ， 需 要 在 电机 控制 模块 中 加 入 
无 拍 频 控制 功能 以 抑制 拍 频 现象 。 

本 文 首先 结合 单 相 整流 器 的 结构 特性 ， 详 细 分 
析 了 直流 侧 二 次 脉动 电压 产生 的 原因 ， 并 对 拍 频 现 
象 的 影响 进行 了 定性 分 析 ， 然 后 对 拍 频 现 象 的 抑制 
方法 展开 研究 ， 比 较 了 多 种 软 硬 件 控制 方式 的 优 缺 
点 ， 归 纳 总 结 得 出 抑制 拍 频 现 象 的 基本 要 求 。 


2 拍 频 现象 分 析 


21 率 引 传动 系统 主 电 路 结构 

1 所 示 为 动车 组 牵引 传动 系统 结构 框图 。 动 
车 组 牵引 传动 系统 主要 包括 受 电 马 、 牵 引 变压器 、 
四 象限 整流 器 、 中 间 直 流 环 节 、 牵 引 逆 变 器 和 牵引 
电机 呈 。 接 触 网 的 单 相交 流 电 通 过 受 电 马 传 到 牵引 
变压器 ， 牵 引 变 压 器 进行 降 压 ， 并 通过 四 象限 整流 
器 整流 成 稳定 的 直流 电压 。 网 侧 交 流 电 感 工 ,的 主要 
作用 是 隔离 网 侧 电压 与 四 象限 整流 器 电压 ， 储 能 并 
滤 去 交流 电流 的 雍 波 ， 在 整流 器 与 电网 间 进 行 无 功 
传递 。 直 流 环节 中 的 支撑 电容 Cu， 起 到 了 稳定 直流 
电压 、 抑 制 谐 波 、 使 交流 侧 与 直流 侧 的 能 量 交换 得 
到 缓冲 的 作用 。 牵 引 逆 变 器 是 牵引 传动 系统 的 重要 
核心 部 分 ， 主 要 功能 是 将 直流 电压 转换 成 电压 、 频 
率 可 调 的 三 相交 流 电 驱 动 牵引 电机 ， 从 而 拖 动 动车 
组 列车 运行 。 当 列车 处 于 再 生 制 动工 况 时 ， 牵 引 电 


100Hz LC 谐 振 电 路 
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图 1 动车 组 牵引 传动 系统 结构 框图 
Fig.1 Architecture of hybrid EMU traction system 
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机 处 于 发 电 状 态 ， 逆 变 器 工作 于 整流 状态 对 中 间 直 
流 环 市 充电 ， 使 直流 环节 电压 上 升 ， 四 象限 整流 器 
工作 于 逆 变 状态 ， 将 直流 电 逆 变 成 单 相交 流 电 ， 通 
过 牵引 变压器 、 受 电 马 等 将 能 量 回 馈 至 供电 系统 ， 
完成 机 械 能 和 电能 的 转换 。 

动车 组 常用 逆 变 器 主要 有 三 电 平 逆 变 器 与 传统 
的 两 电 平 逆 变 器 站， 如 CRH2 型 动车 组 即 采 用 了 三 
电 平 逆 变 器 。 采 用 三 电 平 逆 变 器 可 以 提高 直流 电压 
和 容量 ， 在 同样 的 开关 频率 及 控制 方式 下 降低 电压 、 
电流 谐 波 ， 但 是 三 电 平 逆 变 器 同样 具有 器 件 多 、 控 
制 方式 复杂 、 质 量 大 、 可 靠 性 低 等 缺点 ， 因 此 本 文 
牵引 传动 系统 采用 运行 可 靠 旦 易于 控制 的 两 电 平 逆 
变 器 ”。 
2.2 率 引 变 流 器 直流 电压 二 次 脉动 的 产生 

在 图 1 所 示 交 一 直 一 交 牵 引 传动 系统 中 ， 铁 路 
系统 采用 单 相 工 频 交流 电 供电 ， 因 此 四 象限 整流 器 
为 单 相 结 构 。 

在 仅 考 虑 基 波 分 量 的 条 件 下 ， 对 单 相 四 象限 整 
流 器 的 输入 电压 和 电流 进行 定义 ， 即 


u, = ADU, cos out (1) 
i; i Jar, cos (Cenidt +9) (2) 


式 中 ，U, 和 工分 别 为 基 波 下 单 相 四 象限 整流 器 的 输 
入 电压 、 电 该 有 效 值 ，wss 为 电网 供电 的 角 频 率 ; v 
为 整流 器 网 侧 电 流 灌 后 于 电压 的 相位 角 ， 即 四 象限 
整流 器 功率 因数 角 。 由 此 可 得 交流 侧 的 瞬时 输入 功 
率 并 通过 三 角 国 数 公式 化 简 为 


P =u i, =U J cosp +UI cos (2@at+p) — (3) 


i 


根据 瞬时 功率 平衡 的 原则 中， 假设 整流 器 中 均 
为 理想 开关 器 件 ， 因 此 忽略 四 象限 整流 器 的 功率 损 
耗 ， 可 以 得 到 整流 器 的 输入 、 输 出 功率 相等 ， 即 


P=P (4) 


1 o 


假定 实际 的 直流 母线 电压 中 包括 稳 态 电压 分 量 
和 脉动 电压 分 量 ， 即 


Uac 至 Ca 十 li. (5) 
式 中 ，Ui 为 直流 侧 稳 态 电 压 分 量 ， 太 .为 直流 侧 脉 


动 电压 分 量 。 四 象限 整流 器 的 输出 功率 包括 稳 态 分 
量 和 脉动 分 量 两 部 分 ， 即 


P, -U. I, SUC = (6) 
Í 
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AF, CHARMB; Us La 为 直流 侧 电 压 
和 电流 的 稳 态 分 量 。 
将 式 (3)、 式 (6) RAR (4) 中 ， 输 入 功率 


与 输出 功率 中 的 稳 态 分 量 对 应 相等 ， 脉 动 分 量 也 对 
应 相等 ， 因 此 有 
U I cos p SUL, (7) 
UI cos (20; up (8) 
dt 


将 式 C) 与 式 (8) 联 立 并 化 简 ， 可 以 得 到 直 
流 侧 脉动 电压 分 量 的 表达 式 ， 即 


I, sin (20,4 9) 
dc 7 


20,44C cos 9 u 

由 式 (9) 可 知 ， 直 流 侧 脉 动 电压 分 量 太 .的 幅 
值 取 决 于 直流 侧 稳 态 电流 分 量 i.、 直 流 侧 支 撑 电 容 
C 和 四 象限 整流 器 的 功率 因数 角 g""。 动 车 组 的 四 
象限 整流 器 为 了 保持 高 效 运行 与 快速 响应 多 采用 瞬 
态 电流 控制 的 双 闭 环 控制 策略 ， 通 过 这 种 控制 策略 ， 
可 以 使 四 象限 整流 器 的 功率 因数 近似 为 15 ， 因 此 在 
上 述 表 达 式 中 ， 可 以 忽略 整流 器 功率 因数 角 9 的 影 
响 。 此 时 脉动 电压 分 量 丽 .只 与 直流 侧 支撑 电容 C 和 
稳 态 电流 I 有关 。 因 此 ， 在 牵引 传动 系统 运行 时 ， 
当 直 流 侧 电压 Ui 保持 稳定 ， 输 出 功率 越 大 ， 脉 动 
电压 也 越 大 ， 同 时 ， 也 可 以 增 大 支撑 电容 C 的 容量 
以 达到 减少 二 次 脉动 电压 的 目的 。 通 过 式 (9) 可 以 
看 出 ， 直 流 侧 脉 动 电压 的 频率 是 电网 供电 频率 的 二 
倍 ， 当 采用 单 相 工 频 50Hz 交流 电 供电 时 ， 脉 动 电 
压 频 率 为 100Hz。 
2.3 脉动 电压 对 电机 相 电压 的 影响 


根据 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 直流 侧 电压 的 表达 


ww EE Ti sin (20,4uf +P) (10) 
20 pria C cos Q 
为 了 方便 下 文 分 析 ， 定 义 
Re (11) 
20,4C COS 9 
则 式 (10) 可 以 写 为 
us, (t) = Ua, + AU, sin (20 riat +O) (12) 


设 逆 变 器 在 a、b、c 三 相 的 开关 函数 分 别 为 Sa 
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Sb、S.， 则 逆 变 器 输出 相 电压 可 以 表示 为 


=|S so (13) 


当 不 考虑 直流 侧 脉 动 电压 且 仅 考虑 基 波 分 量 时 ， 
可 以 得 到 开关 函数 的 表达 式 ， 即 


msin w.t 
* T 
S, |=| 1h = msa [ua] (14) 
dc 
S, u, 
| a 
msın | et + — 


P, u, uy, uc 为 逆 变 器 输出 的 理想 三 相 基 波 电 
Æ; Us, 为 无 脉动 的 直流 母线 电压 。 
针对 式 (13) 中 a 相 ， 基 输出 相 电压 的 表达 式 为 


u, (t) = msin œ, t[U a + AU, sin (20,4t + 9)] 


1 
= 5s cos [(2@ pia - ,)t * w]- 
1 
pe cos [(«, +20 )t+p]+Unsin Wt (15) 


AP, Un 为 只 考虑 基 波 时 逆 变 器 输出 的 相 电 压 有 效 
值 ，wmw。 为 只 考虑 基 波 时 逆 变 器 输出 的 相 电 压 频 率 ; 
AU, 为 脉动 分 量 幅 值 ，wsnaa 为 电网 供电 的 角 频 率 ， 
9 为 整流 器 网 侧 电 流浪 后 于 电压 的 相位 角 ， 即 四 和 象 
限 整 流 器 的 功率 因数 角 ; m 为 正弦 脉 宽 调 制 深 度 ， 
H m = UU. 
HX (15) 可 以 看 出 ， 逆 变 器 的 输出 相 电 压 包 
括 直 流 稳 态 电压 Us 产生 的 频率 为 we。 的 稳 态 分 量 ， 
ER 的 脉 
动 分 量 ， 该 脉动 分 量 即 逆 变 器 输出 电压 中 的 拍 频 分 
量 外 ,通过 脉动 直流 母线 与 逆 变 器 开关 函数 调制 产 
生 。 由 于 高 频 谐 波 幅 值 随 着 谐 波 次 数 增加 而 降低 ， 
在 上 述 推导 过 程 中 只 考虑 了 基 频 分 量 ， 因 而 频率 为 
20 pria E£ 0, 的 脉动 电压 是 逆 变 器 输出 电压 中 的 主要 拍 


频 分 量 _ 目 [10- EN 


3 ” 拍 频 现象 抑制 方法 


目前 ， 拍 频 现象 主要 有 两 种 抑制 方法 ， 一 种 是 
采用 硬件 方法 直接 抑制 直流 侧 脉 动 电 压 ， 从 而 消除 
电机 的 拍 频 电流 和 拍 频 转 矩 ， 另 一 种 是 通过 软件 控 
制 的 方法 在 逆 变 器 中 加 入 无 拍 频 控制 策略 ， 削 弱 脉 
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动 电压 在 电机 侧 产生 的 影响 。 软 件 控制 的 方法 主要 
有 前 馈 补偿 、 单 周期 控制 、 频 率 补 偿 等 。 下 面 对 国 
内 外 几 种 主要 的 试验 系统 的 模式 进行 比较 综述 ， 并 
归纳 总 结 试验 系统 的 要 求 。 

3.1 硬件 方法 

传统 的 拍 频 现象 抑制 方法 是 硬件 滤波 ， 即 在 直 
流 母 线 上 并 联 一 个 在 母线 脉动 频率 点 谐振 的 LC 滤 
波 器 吸收 谐振 分 量 ,， 缺点 是 滤波 器 体积 和 质量 较 大 。 
此 外 ， 还 可 以 采用 增 大 支撑 电容 容量 的 方式 ， 由 式 
(9) 可 知 直流 脉动 电压 大 小 与 支撑 电容 容量 有 关 ， 
支撑 电容 容量 越 大 ， 对 直流 脉动 电压 的 抑制 效果 越 
好 ， 当 支撑 电容 趋 于 无 穷 时 ， 能 够 维持 直流 电压 恒 
定 ， 但 是 在 工程 应 用 中 ， 支 撑 电 容 不 能 取 为 无 限 大 ， 
因此 单纯 增 大 支撑 电容 容量 不 能 完全 抑制 直流 脉动 。 

使 用 硬件 方法 能 够 抑制 直流 侧 二 倍 频 的 脉动 电 
压 ,但 是 硬件 滤波 的 方式 存在 很 大 缺点 。 

(1) 牵引 传动 系统 中 ， 电 压 等 级 较 高 而 谐振 频 
率 较 低 ， 因 此 LC 滤波 器 的 体积 和 质量 往往 较 大 ， 
不 但 使 变 流 器 功率 密度 降低 ， 而 且 增 大 了 系统 成 本 。 

(2) 工程 中 使 用 的 LC 谐振 滤波 器 的 实际 值 与 
理论 值 存在 一 些 偏 差 .偏差 的 存在 使 滤波 电路 不 能 
完全 滤 去 二 次 脉动 ， 因 此 直流 侧 仍然 存在 纹 波 ， 纹 
波 电压 与 等 效 电阻 会 使 谐振 电路 产生 能 量 损耗 。 

(3) 单纯 增 大 支撑 电容 以 稳定 直流 电压 ， 增 大 
了 变 流 器 短路 危害 ， 使 系统 稳定 性 降低 。 

3.2 软件 方法 

(1) 前 馈 补 偿 。 牵 引 逆 变 器 的 输出 电压 与 直流 
电压 和 开关 信号 有 关 ， 根 据 直 流 电压 的 瞬时 变化 可 
以 修正 开关 信号 ， 改 变调 制 波 的 幅 值 ， 消 除 脉动 直 
流 电压 对 逆 变 器 输出 电压 的 影响 1。 

前 馈 补 偿 的 基本 原理 是 对 调制 比 或 脉冲 宽度 
进行 实时 补偿 ， 即 通过 实时 计算 对 牵引 逆 变 器 的 
PWM 脉冲 进行 精确 补偿 ， 确 保 逆 变 器 即使 工作 于 
母线 脉动 电压 下 也 能 够 准确 调制 出 电机 所 需 的 电压 ， 
不 会 输出 有 害 的 拍 频 电流 。 上 述 分 析 中 ， 式 (14) 
为 补偿 前 的 开关 函数 表达 式 ， 采 用 前 馈 补 偿 对 调制 
比 进行 补偿 后 ， 得 到 修正 后 的 开关 函数 为 


AS. 


; m'sin et 
S, 
: 2 
S, |- vs [ou 加 | (16) 
S; 


" | | 
m sin Ott- 
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Xn. m 为 修正 后 的 调制 深度 ， 且 


j Us U 


Ua (t) = Uac + AU, sin (20 priat q) Vn 
以 a 相 为 例 ， 开 关 函 数 修正 后 逆 变 器 输出 相 电 
压 为 


u, = Su, (f) 2 mU, sin wt (18) 


而 直流 侧 无 脉动 电压 时 逆 变 器 输出 相 电 压 的 期 
WEA u, BP 


u =U sin œ,t = mU, Sin Wt =u, (19) 


因此 修正 后 的 逆 变 器 输出 相 电压 分 量 不 再 含有 
拍 频 成 分 ， 前 馈 补偿 法 能 够 通过 控制 调制 比 控制 肪 
冲 宽度 ， 抑 制 拍 频 现 象 。 当 逆 变 器 检测 到 直流 母线 
的 二 倍 频 脉动 电压 时 ， 在 母线 电压 脉动 的 正 半 周期 
减 小 调制 深度 ， 减 小 输出 电压 脉冲 宽度 ， 在 母线 电 
压 脉 动 的 负 半 周期 增加 调制 深度 ， 增 加 输出 电压 脉 
pag UU, 

前 馈 补 偿 方案 效果 好 且 易 于 实现 ， 即 使 母线 电 
压 剧烈 脉动 仍然 可 以 实现 面积 等 效 。 然 而 对 于 大 功 
率 低 开关 频率 场合 ， 如 果 电 机 转速 过 大 时 ， 电 压 幅 
值 已 经 达到 最 大 ， 则 可 调节 的 调制 深度 的 容量 并 不 
As 同时 母线 电压 真实 值 与 其 预测 值 误 差 较 大 ， 且 
会 增加 特定 谐 波 的 含量 ， 因 此 补偿 效果 不 佳 。 

(2) 单 周期 控制 。 单 周期 控制 《OOC) 是 一 种 
针对 电力 电子 变换 器 的 非 线 性 控制 技术 ， 而 且 是 一 
种 模拟 控制 技术 ， 当 参考 电压 信号 变化 时 ， 单 周期 
控制 器 在 一 个 开关 周期 内 能 够 迅速 调整 开关 导 通 时 
间 ， 使 输出 信号 的 平均 值 精 确 等 于 或 正比 于 指令 
信号 ""。 单 周期 控制 动态 响应 性 能 快 ， 抗 干扰 能 
力 强 。 

当 牵 引 传动 系统 工作 在 逆 变 器 多 脉冲 调制 区 时 ， 
带 复位 开关 的 积分 器 能 够 生成 逆 变 器 的 三 角 载 波 参 
考 信号 ， 且 载波 信号 的 幅 值 随 着 直流 侧 电 压 Ui 的 
变化 而 变化 ， 当 直流 侧 电压 脉动 时 ， 单 周期 控制 器 
输出 的 PWM 脉冲 宽度 随 着 Ui 的 变化 调整 ， 因 此 ， 
单 周期 控制 算法 能 够 消除 脉动 直流 电压 对 逆 变 器 输 
出 电压 的 影响 ， 电 机 的 拍 频 电流 和 拍 频 转 矩 也 能 得 
到 抑制 。 

当 牵 引 传动 系统 工作 在 逆 变 器 单 脉冲 调制 区 时 ， 
调制 信号 频率 与 开关 频率 相同 ， 因 此 传统 单 周期 控 
制 方式 不 适 于 逆 变 器 单 脉冲 调制 '"。 单 脉冲 调制 区 
的 单 周期 控制 采用 了 伏 秒 平衡 的 原理 ， 在 直流 电压 


201903.00085v1 


chinaXiv 


正 向 脉动 时 减 小 脉冲 宽度 ， 在 直流 电压 负 向 脉动 时 
增 大 脉冲 宽度 。 为 了 精确 补偿 脉动 直流 电压 引起 的 
逆 变 器 相 电 压 变化 ， 需 要 确定 脉冲 正 负 半 周 的 切换 
时 间 ， 在 数字 控制 中 计算 切换 点 较 复杂 ， 而 在 单 周 
期 控制 中 由 于 采用 了 模拟 控制 方法 ， 切 换 时 间 不 需 
要 求解 ， 因 此 能 够 简单 地 实现 伏 秒 平衡 。 

采用 单 周期 控制 的 无 拍 频 控制 方法 ， 动 态 响 应 
速度 快 ， 开 关 频 率 恒定 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 但 是 这 种 
控制 方法 在 多 脉冲 调制 区 与 单 脉冲 调制 区 采用 了 不 
同 的 控制 器 ， 需 要 在 不 同 的 调制 区 进行 切换 ， 增 加 
了 系统 的 复杂 性 ， 且 模拟 电路 设计 与 控制 的 工作 量 、 
复杂 度 都 较 大 。 

(3) 频率 补偿 。 频 率 补偿 是 通过 补偿 逆 变 器 的 
工作 频率 来 抑制 脉动 分 量 产 生 的 拍 频 电 流 。 第 一 种 
频率 补偿 方法 如 图 2 所 示 ， 对 变 流 器 开关 函数 县 加 
了 一 个 体现 脉动 分 量 的 时 间 函 数 进行 补偿 UU 


wt 


jd 


a(i) k— | a) 


-a 10 a 
图 2 基于 频率 补偿 的 开关 函数 示意 图 


Fig.2 Frequency modulated switching function 


频率 补偿 应 用 于 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 时 ， 
在 转速 环 注 入 了 脉动 分 量 用 以 补偿 逆 变 器 工作 频率 ， 
从 而 抑制 了 异步 电机 的 拍 频 电流 。 

补偿 前 的 开关 函数 可 以 用 傅 里 叶 形式 表示 为 


Stu; Y A cos k0 (20) 
如 果 对 开关 函数 补偿 一 个 时 间 函 数 ， 开 关 函 数 
可 以 改写 为 
S(t) + $a cos k[o,t + a(t)] (21) 
其 中 
ae a di (et * 9, ) (22) 


C, 


则 逆 变 器 的 瞬时 工作 频率 可 以 表示 为 


f= ETOD F +AF cos (œ@,t+ọ,) (23) 


NP, AF, 为 频率 补偿 系数 ;到 为 逆 变 器 工作 频率 。 
JR 25 aE ITR ERUIT) 37 
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S(t)=— 5+ şa į [eos kot cos{kC|sin (t+ v) - 
k-odd 
sin kw tsin fke [sin (Wt+ v] 
= 3+4 feos wt + {eos (o, + 0,)t +o, |- 


cos (o, -o)r«e p] (24) 


其 中 


C =2TAF / 0, (25) 


通过 补偿 后 开关 函数 与 直流 侧 母 线 电压 表达 式 
能 够 得 到 补偿 后 的 逆 变 器 输出 相 电 压 表达 式 ， 以 a 
相 为 例 ， 为 


Uso -u, (S -1/2) 


= UV 4A, COS 0t + 
AURA, + Aa CUa 
2 
AU 4C 
4 


cos (o, £o), |+ 


cos [Qo, + )t+ 29,|- 


A 
人 os [Qo, -0,)t* 2g, |+ 


AU 4 - ACU,. 
2 


*- cos [(«, -o,) «9, | (26) 


MX (26) 可 知 ， 为 消除 逆 变 器 
压 ， 应 该 满足 


输出 的 脉动 电 


AULA, -4ICU =0 (27) 


则 频率 补偿 系数 可 以 表示 为 


(28) 


通过 对 逆 变 器 频率 进行 补偿 能 够 消除 频率 为 
wow, 的 拍 频 相 电 压 分 量 ， 但 是 与 补偿 前 逆 变 器 的 
相 电 压 相 比 同时 引入 了 频率 为 2%,+ wm 的 谐 波 电压 ， 
在 抑制 拍 频 分 量 的 同时 引入 了 高 频 谐 波 分 量 "”"， 会 
对 异步 电机 的 性 能 造成 影响 。 

第 二 种 频率 补偿 方法 通过 对 异步 电机 建 模 分 析 
得 到 拍 频 现象 的 数学 模型 ， 并 基于 频 域 分 析 得 出 无 
拍 频 控制 策略 "1。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 脉 动 电压 Vac E P^ He OLEO 
象 的 原因 ， 而 传递 函数 Gu (s) 和 Gels) 定义 了 拍 频 
电流 和 拍 频 转 矩 与 转 差 频率 增 量 的 关系 ， 在 无 拍 频 
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控制 系统 中 ， 和 希望 能 够 按照 直流 电压 的 脉动 规律 对 
转 差 频率 进行 补偿 ， 从 而 抵消 脉动 电压 产生 的 拍 频 
电流 和 拍 频 转 矩 ， 因 此 能 够 得 到 如 图 3 所 示 的 无 拍 
频 控制 器 原理 框图 "1。 


IJ 
Fd M 4 I ^ 
| Gi(s) Q 
Va i *- GS) ; i 
ONERE ER P i * 
a 补偿 环节 
.无 拍 频 控制 器 Y 
| Pu Gie(s) | 
| 
l Gu(s) + 
N r 


图 3 无 拍 频 控制 原理 框图 
Fig.3 Schematic of beat-less control 
在 控制 框图 中 ， 主 电路 部 分 包括 牵引 逆 变 右 和 
异步 电机 的 动态 模型 ， 可 以 看 出 Va Ae S Sc 
流 六 和 拍 频 转 矩 TS 的 原因 。 在 补偿 环节 中 ，G.(s) 
为 无 拍 频 控制 器 的 传递 函数 ， 脉 动 电压 Va 作用 于 
无 拍 频 控制 器 可 以 产生 补偿 的 转 差 频率 内， 通过 补 
偿 环节 的 无 拍 频 控制 可 以 消除 Vi 在 主 电路 中 产生 
的 拍 频 分 量 1*、7。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 抑 制 拍 频 电 流 1^ 即 在 脉动 频 
A eum r^ Va 的 增益 ， 抑 制 拍 频 转 矩 下 即 在 脉动 
频率 点 抑制 TV 的 增益 ， 因 此 无 拍 频 控 制 器 Gs) 
应 满足 式 (29) 和 式 (30) 中 的 关系 ， 在 脉动 频率 
点 抑制 传递 函数 Gi(s) 和 Gs) 的 增益 ， 即 


G, (j Copie J6. G b s) * G, (j Wippe) =0 


: : ; 29 
G, (j COippe JU. (J Wippe) + Cu (J Copie ) =0 ( ) 
G6) Ne G.G)6,G) 
Ei 
g (30) 
OROORO 


KP, ipe 为 脉动 频率 点 的 角 频 率 ，Gi(s) 为 采用 
无 拍 频 控 制 器 后 拍 频 电流 的 传递 函数 ，Gi(s) 为 采用 
无 拍 频 控 制 器 后 拍 频 转 矩 的 传递 函数 。 

频率 补偿 是 通过 补偿 逆 变 器 的 工作 频率 来 抑制 
脉动 分 量 产生 的 拍 频 电流 ， 通 过 一 定 算法 对 电机 频 
率 指令 进行 修正 以 达到 抑制 拍 频 现象 的 目的 ， 这 种 
方法 需要 对 脉动 分 量 精确 采样 ， 对 拍 频 现象 的 抑制 
效果 较 好 。 


4 ARE 


动车 组 列车 牵引 变 流 器 中 的 拍 频 现象 会 导致 系 
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统 损耗 增加 、 发 热 及 机 械 拌 动 严重 。 本 文 首先 结合 
单 相 整流 器 的 结构 特性 ， 详 细 分 析 了 直流 侧 二 次 脉 
动 电压 产生 的 原因 ， 并 对 拍 频 现象 的 影响 进行 了 定 
性 分 析 ， 对 拍 频 现象 的 软 硬 件 抑制 方法 展开 研究 ， 
对 比分 析 了 硬件 滤波 法 、 前 馈 补 偿 法 、 单 周期 控制 
法 及 频率 补偿 法 ， 总 结 了 每 种 控制 方法 的 原理 及 优 
缺点 ， 归 纳 总 结 得 出 拍 频 现象 的 来 源 及 抑制 方法 。 
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